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1. Вступ
Підвищення ефективності будівництва забезпе-
чується, головним чином, за рахунок зростання про-
дуктивності праці, скорочення строків будівництва та 
об’єму і вартості будівельних робіт, які виконуються 
вручну, покращення якості будівництва.
Рішенню вказаних завдань у значній мірі може 
сприяти застосування на опоряджувальних опера-
ціях, трудомісткість яких складає 25…30 % від усіх 
витрат як у новому будівництві, технологічних комп-
лектів обладнання для приготування, перекачування 
та нанесення будівельних розчинів на поверхні, що 
оброблюються.
Найбільш трудомісткими серед опоряджувальних 
операцій є штукатурні роботи, вартість яких сягає 
18…20 % від усіх витрат на будівельно-монтажні роботи.
Незважаючи на розвиток індустріального опоря-
дження, оштукатурення залишається одним з найпо-
ширеніших видів опоряджувальних робіт, особливо у 
цегляному домобудівництві.
Після появи сучасних оздоблювальних матеріа-
лів при внутрішньому опорядженні будівель поча-
ли широко впроваджувати суху штукатурку, мокрі 
процеси оштукатурювання суттєво не скорочуються. 
При цьому близько 70 % операцій оштукатурювання 
виконуються вручну, а лише 30 % – за допомогою за-
собів механізації. Механізовані в основному набризк 
на стінові поверхні та його вигладжування затираль-
ними машинами.
Слід відзначити те, що без даної технології прак-
тично не можна обійтися при виконанні ущільнення 
стиків конструкцій, улаштуванні підлог та утворенні 
гідроізоляції. Дані процеси потребують використан-
ня значної кількості вапняно- і цементно-піщаних 
розчинів різного складу й рухомості. Поряд із приго-
туванням будівельного розчину та доведенням його 
до необхідної кондиції значна частина енергії, що 
споживається при проведенні штукатурних робіт, 
витрачається на перекачування будівельних розчи-
нів трубопроводами за допомогою розчинонасосів до 
місця проведення робіт.
Особливість технології та властивостей матеріалів, 
які використовують при опоряджуванні, в окремих ви-
падках не дають змоги механізувати виробничі проце-
си і тому їх доводиться виконувати вручну. Особливо 
велика частина ручної праці спостерігається на тери-
торіально розрізнених об’єктах. При виконанні штука-
турних робіт вручну, середня продуктивність одного 
штукатура за зміну в середньому по будівельній га-
лузі сягає лише 8 м2, що є вкрай низьким показником. 
Тому питання механізації опоряджувальних робіт має 
особливе значення, оскільки від якості і термінів їх ви-
конання залежить значною мірою своєчасне введення 
об’єктів в експлуатацію.
Створення технологічних комплектів енергоефек-
тивного обладнання для виконання штукатурних 
робіт у вигляді штукатурних станцій та агрегатів 
потребує проведення досліджень, спрямованих на 
розробку раціональної конструкції, яка відповідає 
сучасним вимогам. 
При цьому необхідно застосовувати новітні підхо-
ди до конструктивних особливостей обладнання на 
кожному етапі технологічного процесу, включаючи 
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– здатність ефективно готувати будівельні розчини;
– здатність розвивати робочий тиск у широкому 
діапазоні для подачі розчинів різного складу та рухо-
мості на значні відстані;
– надійно працювати на різних режимах безпосе-
редньо на будівельному майданчику.
Тому детальній розробці мають підлягати агрегати 
для приготування і перекачування будівельних розчи-
нів як складові технологічних комплектів обладнання 
з урахуванням типу їх привода.
Таким чином, створення науково-обґрунтованих 
енергоефективних технологічних комплектів облад-
нання для виконання опоряджувальних робіт є акту-
альною проблемою сучасної будівельної галузі.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Під час виконання штукатурних робіт застосову-
ють штукатурні розчини різного складу – цементні або 
цементно-вапняні [1–4].
Залежно від обсягів штукатурних робіт на об’єктах, 
штукатурні розчини готують на постійно діючих цен-
тралізованих розчинових вузлах або безпосередньо на 
будівельних майданчиках, використовуючи механізо-
вані розчинозмішувальні мобільні установки [5].
На будівельному майданчику розчин, доставлений 
автотранспортними засобами [6, 7], приймається тех-
нологічним комплектом обладнання, до якого можуть 
входити штукатурні станції або агрегати з живильника-
ми-перевантажувачами.
Головною особливістю змішувача штукатурної стан-
ції на відміну від розчино- та бетонозмішувачів, які вико-
ристовуються для промислового виготовлення будівель-
них розчинів, є те, що окрім перемішування (зазвичай 
уже готового розчину), змішувач у складі штукатурної 
станції повинен забезпечити переміщення (подачу) роз-
чину до камери-живильника розчинонасоса.
У деяких випадках потрібно забезпечити максималь-
но повний та рівномірний за об’ємом контакт реагуючих 
компонентів. Останнє досягається шляхом змішування, 
тобто інтенсивного переміщення всередині загального 
об’єму окремих частинок і ділянок суміші.
Однак у певних випадках частина будівельних роз-
чинів виготовляється у бетонозмішувачах, в яких змі-
шування здійснюється за принципом „вільного падін-
ня”. Цей факт не є типовим для технології виробництва 
будівельних розчинів. Він пов’язаний із місцевими умо-
вами робіт, зокрема прагненням використати одну ма-
шину для приготування не лише бетону, але й розчину.
Для змішування складових будівельного розчину 
значного розповсюдження набули лопатеві змішувачі. 
Існують комбіновані робочі органи, які складаються із 
лопатей та стрічок, що дозволяє забезпечити однорід-
ність розподілу компонентів суміші як по периферії, 
так і в центральних зонах бункера.
Технологічний комплект повинен забезпечувати 
можливість приготування будівельних розчинів без-
посередньо на об’єкті та приймання готового розчину. 
Для приведення у дію агрегатів, що входять до складу 
комплектів, перспективним є застосування гідрав-
лічного приводу, що дає змогу суттєво знижувати їх 
енерго- і металомісткість.
Транспортування підготовленого розчину до місць 
виконання робіт відбувається за допомогою розчино-
насосів. Розчинонасоси, які застосовуються у розпо-
всюджених штукатурних станціях, мають суттєвий 
недолік – нестабільність пульсації тиску подачі бу-
дівельного розчину. Це, в свою чергу, призводить до 
зниження рівня об’ємного коефіцієнту корисної дії та 
додаткових втрат енергії на транспортування розчинів 
трубопроводами.
Ефективність роботи розчинонасоса описується 
низкою техніко-економічних показників, із яких мож-
на виділити декілька основних: продуктивність (по-
дача), створюваний тиск, дальність транспортування, 
споживана потужність, надійність у роботі, всмокту-
вальна здатність, пульсація подачі, об’ємний К.К.Д.
Однією з ефективних з точки зору величини об’єм-
ного ККД є конструкція гідропривідного розчино-
насоса РНГ-4 [8]. Так як на будівельних майданчиках 
можуть застосовуються густі розчини [9], то для їх по-
дачі трубопроводами необхідно застосовувати розчи-
нонасоси із високою всмоктувальною здатністю, яку і 
забезпечує даний розчинонасос. Це дозволяє ефектив-
но застосовувати його у малоопераційній технології 
виконання опоряджувальних робіт [10].
Так як закон руху поршня розчинонасоса РНГ-4 
має закон руху із постійною швидкістю, це забезпе-
чує знижену пульсації тиску подачі розчину, що не 
тільки знижує витрати енергії на перекачування, а і 
забезпечує сприятливі умови для безкомпресорного 
соплування.
Використання гідравлічного приводу у технологіч-
ному комплекті штукатурного обладнання дозволяє 
змінювати продуктивність розчинонасоса за вимогою 
штукатура [11], що розширює межі його використання.
Варто зазначити, що питання енергетичних втрат 
при роботі гідравлічної частини гідроприводного 
розчинонасоса попередніми дослідниками не роз-
глядалося. 
Складність гідравлічних процесів, що відбувають-
ся у робочій камері розчинонасоса, примушує при 
визначенні споживаної потужності в основному спира-
тися на експериментальні дані. Прогнозування потуж-
ності, що витрачається, потребує врахування власти-
востей перекачуваного середовища, оскільки досвід 
лабораторних випробувань і виробничої експлуатації 
розчинонасосів [12] свідчить про те, що зі зменшенням 
рухомості перекачуваного розчину споживана потуж-
ність насоса збільшується.
На сьогоднішній день на будівельних майданчиках 
використовуються різні типорозміри розчинопроводів 
та рукавів, які являють собою гідротранспортну магі-
страль і призначені для подачі під тиском штукатурних 
розчинів від розчинонасосів до місця нанесення [13].
Розчинопроводи складаються з металевих та гу-
мовотканинних стояків, сталевих трубопроводів, гу-
мовотканинних рукавів та з’єднувальних деталей [14].
Визначальними характеристиками гумовотканин-
них рукавів є їх гнучкість та еластичність стінок. Такі 
рукава здатні змінювати під дією внутрішнього тиску 
поперечний переріз на величину до 5–7 % і поверта-
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тись у вихідне положення при знятті навантажень. 
Така властивість робить можливим згладжування 
пульсації потоку розчину під час його просування від 
розчинонасоса до сопла форсунки.
Широка номенклатура технологічного обладнання, 
що використовується у складі комплектів, обумовлює 
необхідність у узагальнені та розробленні класифіка-
ційного підходу до вибору складових технологічних 
комплектів з точки зору енергоефективності (впливу 
кожної зі складових на загальний рівень енергоспо-
живання), на основі якого стане можливим якомога 
більш точно обрати обладнання для проведення шту-
катурних робіт за тими чи іншими конструктивними 
особливостями.
Загальна класифікація складових технологічного 
комплекту обладнання представлена на рис. 1.
Серед вказаних конструкцій розчинозмішуваль-
них вузлів, правомірно зробити висновок, що най-
більш вдалі конструктивні рішення властиві наступ-
ним пристроям:
1. Бункер – поворотний, який дозволяє без осо-
бливих конструктивних ускладнень подавати буді-
вельний розчин в активну зону змішування і уникати 
обладнання під’їзної естакади для розвантаження ав-
тосамоскида.
2. Змішувач – стрічково-лопатевий з розвантажен-
ням розчину з торця шнека.
При цьому слід відзначити, що саме стрічково- 
лопатевий змішувач забезпечує найбільш активне 
переміщення розчину [15] до камери-живильника 
розчинонасоса, що є необхідним для змішувача шту-
катурної станції.
Щодо розчинонасоса, то найбільш 
перспективною є конструкція, здатна 
здійснювати малоімпульсну подачу 
малорухомих будівельних розчинів 
під тиском 4–6 МПа з мінімальними 
енергетичними та об’ємними втрата-
ми, основана на диференціальному 
принципі дії, оснащена проточним 
робочим органом плунжерного типу з 
кульовими клапанами. Привід насоса 
повинен забезпечувати рівномірний 
рух робочого органа протягом біль-
шої частини циклу. Насос має бути 
невеликих габаритів і маси, простої та 
надійної конструкції.
Реалізувати подібну конструкцію 
можливо використанням гідравлічно-
го привода проточного плунжера. При 
цьому диференціальна властивість 
плунжера дає змогу обмежитись одним 
робочим органом і спростити конструк-
цію гідравлічної частини. Гідравліч-
ний привід здатний забезпечити такій 
режим роботи, при якому коливання 
подачі й тиску будуть мінімальними, 
а підвищений рівень ККД дозволить 
зменшити величину споживаної по-
тужності на перекачування розчинів.
Суттєве значення має кожна зі скла-
дових технологічного комплекту: для 
приготування – конструктивні особли-
вості змішувачів та принцип їх роботи, 
для перекачування – конструктивні 
особливості розчинонасосів, для нане-
сення – особливості сопел та форсунок.
3. Ціль та задачі дослідження
Метою роботи є розроблення мето-
дики розрахунків енергетичних витрат 
та визначення раціональних значень 
параметрів та режимів роботи техно-
логічного комплекту обладнання для 
виконання штукатурних робіт в залеж-
ності від реологічних характеристик 
розчину.
Рис. 1. Загальна класифікація складових комплекту обладнання для 
виконання штукатурних робіт
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Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання:
– вибрати раціональні конструкції складових тех-
нологічного комплекту обладнання – змішувач, роз-
чинонасос;
– теоретично визначити енергетичні втрати проце-
су виконання опоряджувальних робіт технологічним 
комплектом обладнання.
4. Матеріали та методи дослідження енерговитрат 
комплекту обладнання з гідравлічним приводом для 
виконання опоряджувальних робіт
В якості матеріалу для дослідження процесів пе-
ремішування та транспортування використовувався 
вапняно-піщаний будівельний розчин марки П12 за 
ДСТУ БВ.2.7-23-95 рухомістю 8 см та густиною r= 
=2100 кг/м3.
Використовувалися методи фізичного та матема-
тичного моделювання, теорія подібності, а також пер-
сональний комп’ютер із пакетом вільно розповсюджу-
ваних офісних програм «OpenOffice» для оформлення 
результатів дослідження.
5. Результати досліджень енерговитрат комплекту 
обладнання з гідравлічним приводом для виконання 
опоряджувальних робіт
Штукатурні станції, які використовуються у тепе-
рішній час на будівельних майданчиках, мають різне 
конструктивне виконання. Але більшість із них через 
моральне застаріння технічних рішень вже не може 
задовольнити потреб сучасної технології виконання 
опоряджувальних робіт в частині ефективного вико-
ристання енергії та зменшення енергоспоживання.
Обране раціональне конструктивне компонуваль-
не рішення технологічного комплекту складається з: 
одновального комбінованого змішувача примусової 
дії з поворотним корпусом та стрічково-лопатевим 
валом; вертикального диференціального поршневого 
розчинонасоса з кульовими клапанами; комбінованих 
стальних та гумотканинних трубопроводів; безком-
пресорної форсунки.
Найбільш поширеною конструкцією єдиного комп-
лекту на спільній рамі є штукатурна станція.
Для забезпечення роботи гідроциліндрів в розповсю-
джених конструкціях штукатурних станцій встановлені 
масляні насосні установки, які вмикаються лише по 
кілька разів за зміну на короткий час, тобто використову-
ються вкрай неефективно. У зв’язку із широким застосу-
ванням штукатурних станцій, частково обладнаних гід-
равлічними приводами був розроблений і випробуваний 
гідропривідний розчинонасос РНГ-4, перевагами якого 
є зменшена величина пульсації тиску подачі розчину 
та можливість плавного регулювання подачі. Завдяки 
високій всмоктувальній здатності вказаний розчино-
насос забезпечує стабільну подачу будівельних розчинів 
рухомістю 9…11 см при досить малій пульсації подачі. 
За допомогою пристрою регулювання продуктивності 
є можливість плавно керувати подачею розчинів. Його 
встановлення у штукатурну станцію СШ-4Г [16] дозво-
лило обмежитися однією енергетичною установкою.
Наявність поворотного бункера ефективно відріз-
няє станцію СШ-4Г, адже він дозволяє виконувати 
завантаження розчином безпосередньо із кузова ав-
тосамоскида без улаштування додаткових пандусів, 
а великий кут нахилу стінок у робочому положенні 
(до 70°) дозволяє працювати без застосування ві-
братора, що знижує споживану потужність і значно 
зменшує шумове навантаження на оператора. Поряд 
із цим поворотний бункер забезпечує ефективну 
роботу розчинонасоса при перекачуванні розчинів 
високої рухомості (до 12 см).
Штукатурна станція СШ-4Г (рис. 2) містить раму 1, 
на якій встановлено поворотний бункер-змішувач 2 
з механічною мішалкою 3, та її привод 4. Гідроцилін-
дри 5 здійснюють поворот бункер-змішувача На рамі 
також розміщені гідропривідний розчинонасос 6 мар-
ки РНГ-4 та маслонасосна установка 7. Зверху на рамі 
встановлені фургон 8, ворота 9 та двері 10.
Штукатурна станція обладнана живильною каме-
рою 11 із знімною решіткою 12, яка призначена для 
проціджування розчину перед подачею в розчинонасос. 
Шлам, що накопичується при роботі технологічного 
обладнання, видаляється через люк у днищі бункера.
В середині кабіни закріплені електрошафа 14 і 




Рис. 2. Схематична будова станції СШ-4Г:  
а – розріз А–А; б – розріз Б–Б; 1 – рама;  
2 – шнековий змішувач; 3 – мішалка; 4 – привод мішалки; 
5 – гідроциліндр; 6 – розчинонасос; 7 – маслостанція;  
8 – фургон; 9 – ворота; 10 – двері;  
11 – камера-живильник; 12 – проціджувальна решітка;  
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Саме зазначена модель штукатурної станції най-
більш відповідає сучасним вимогам до комплексно-ме-
ханізованого проведення робіт, пов’язаних із викорис-
танням будівельних розчинів. 
Споживання енергії комплектом обладнання склада-
ється із енергії, яка витрачається на змішування розчи-
ну, на створення тиску для його подачі трубопроводами, 
на втрати під час транспортування розчину трубопрово-
дами та нанесення його на поверхні, що оброблюються, 
методом безкомпресорного соплування (рис. 3).
Рис. 3. Схема споживання енергії при роботі  
комплекту обладнання
Визначення енергії, що споживається електропри-
водом розчинозмішувального обладнання примусової 
дії при приготуванні розчину, є достатньо складним. 
Будівельні розчини, що являють собою грубодисперс-
ні суспензії, відносяться до в’язко-пластичних середо-
вищ, властивості яких та умови руху значно відрізня-
ються від в’язких рідин. Суттєвого значення набуває 
непостійність фізико-механічних властивостей буді-
вельних розчинів залежно від часу й швидкості. Цей 
факт суттєво ускладнює картину руху суміші під час 
змішування. При цьому виникає значна кількість сил 
опорів, важливими з яких можна назвати сили вну-
трішнього та зовнішнього тертя, сили опору, зумовлені 
роботою з переміщення певних мас, сили опору, що ви-
никають від інерційних зусиль, хвилеутворення тощо. 
Багато із цих опорів, як зазначено вище, не залишають-
ся постійними протягом циклу змішування. Окрім 
цього, в практиці використовується широкий спектр 
будівельних розчинів за складом, характеристикою 
їх компонентів. Усе це ще більше ускладнює питан-
ня визначення складових опорів, які виникають при 
змішуванні.
Доцільно оцінити всю сукупність явищ, що відбу-
ваються під час змішування будівельних розчинів, ве-
личиною напруження зсуву τ, Па, який є достатньо ви-
значеним для даних режимів роботи, розміру робочого 
органа та складу розчину. Його фізичний зміст полягає 
у тому, що він визначає собою ефективне напруження 
в паскалях, яке необхідно створити для незворотного 
деформування (змішування) суміші. Ураховуючи це 
положення, пропонується наступна методика для ви-
значення потужності двигуна розчинозмішувального 
обладнання, котра узагальнено відображає картину 
роботи шнекового змішувача.
Під час обертання привод шнекового змішувача 
зазнає опору від середовища, що змішується. Виділимо 
на цьому робочому органі елементарну поверхню роз-
мірами db dr×  (рис. 4). Площа елементарної ділянки 
dS в цьому випадку становитиме
dS db dr.= ⋅  (1)
Опір, який створюється середовищем при віднос-







τ = τ + η  (2)
де 0τ  – граничне напруження зсуву середовища, Па; 
η  – коефіцієнт структурованої в’язкості Па·с.
Сила опору dF, кН, яка діє на елементарну ділянку
dF dS,= τ ⋅  (3)
де τ  – напруження зсуву суміші, Па.
Рис. 4. Розрахункова схема до визначення сили опору dF, 
що діє на елементарну ділянку шнекового змішувача
Елементарний момент сил опору dM, Н·м
dM dF r dS r.= ⋅ = τ ⋅ ⋅  (4)
За умови постійної кутової швидкості: d dr, dx dr.υ = ω⋅ = 
d dr, dx dr.υ = ω⋅ =  Залежність (2) буде мати вигляд:
0 .τ = τ + η⋅ω  (5)
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де 1r  – внутрішній та зовнішній радіуси стрічки 
змішувача відповідно, м; bb  – розгорнута довжина 
стрічки, м.
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де sr  – радіус вала, м; brb  – ширина кронштейна, м; 
brn  – кількість кронштейнів. 
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де bdb  – ширина лопатки, м; bdn  – кількість лопаток.
Повний момент M, Н∙м, від усіх елементарних сил 
опорів 
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Потужність P, Вт, що витрачається на змішування 
будівельного розчину стрічково-лопатевим змішувачем 
із кутом нахилу гвинтової лінії α, град., становитиме
( ) ( )
( )
B
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2 2bd
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30 30 2 2
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τ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ α
(10)
де ω  – кутова швидкість обертання вала, рад/с; n  – час-
тота обертання вала, об/хв.; α  – кут нахилу гвинтової 
лінії змішувача, град.
У формулі (10), що пропонується для визначення 
корисної потужності циклічного розчинозмішуваль-
ного обладнання примусової дії зі шнековим змішу-
вачем, усі величини оцінюються геометрією робочого 
органа та швидкістю обертання.
Після перемішування розчин необхідно нагнітати 
до транспортної магістралі. Розглянемо потужність, 
споживану розчинонасосом
2d n 1
P p r ,
4 60
 π
= ⋅ ⋅ ⋅  η 
 
(11)
де p – тиск; d – діаметр поршня; r – хід поршня; n – часто-
та обертання кривошипа, η  – ККД.
Загальний тиск на вході 
( ) 1 2h n 1 1 2 2
1 2
l l
p p p g l sin l sin 8 .
2d 2d
 
= + = ρ α + α + τ +  
 (12)
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 (13)
де n  – хід поршня; d  – діаметр поршня.
Питома енергія, що витрачається розчинонасосом 










де пt  – час перекачування, який знаходиться із умови 
відомого об’єму бункера змішувача та продуктивності 
розчинонасоса.
Загальна формула буде мати вигляд
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(15)
Графічна залежність рівняння (15) наведена на рис. 5.
Рис. 5. Залежність питомої енергії подачі розчину 
розчинонасосом Epump від величини τ граничного 
напруження зсуву готової суміші
В процесі транспортування розчину трубопровода-
ми необхідно враховувати втрати енергії:
Втрати енергії по довжині 
hE g V l,= ρ⋅ ⋅ ⋅  (16)
де ρ  – густина розчину, кг/м3; g  – прискорення віль-
ного падіння, м/с2; V  – об’єм розчину, який транспор-
тується м3; l  – довжина ділянки магістралі, м.
Реологія розчину та властивість матеріалу труби 






 ⋅ τ ⋅ η⋅
= + ⋅ ⋅  
 (17)
де τ  – граничне напруження зсуву суміші, Па; 0d  – діа-
метр магістралі, м; η  – коефіцієнт структурованої в’яз-
кості, Па∙с; n  – характеристика шорсткості матеріалу 
трубопроводу; 0r  – радіус трубопроводу, м.
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В умовах будівельного майданчику конфігурація 
напірного трубопроводу складається із двох різних 
ділянок трубопроводу:
1. Горизонтальна – втрати на ній пов’язані з характе-
ристикою розчину τ  та характеристиками труб: d  – діа-
метр, l  – довжина, n  – характеристика шорсткості. Для 
пластикового трубопроводу n  становить 4, для гумовот-
канинного – 8, сталевого – 11.
2. Вертикальна – на ній додаються втрати через 
силу ваги.
Для горизонтальної ділянки (i=1, 2, 3 – пластиковий, 
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Вихідні дані для пластикового трубо- 
проводу:
1 1 1M M30 ; l 4 ; d 0,08 ; 2000;α = ° = = ρ =
t=600 Па; η=40 Па·с; n1=4.
Вихідні дані для гумовотканинного 
трубопроводу:
2 2 2M M45 ; l 6 ; d 0,06 ; 2000;α = ° = = ρ =
t=600 Па; η=40 Па·с; n2=8; 
r=2000 кг/м; V=3,2 м3,
де 1 2n , n  – характеристика матеріалу 
трубопроводу.
Графічне представлення питомого спо-
живання енергії при перекачуванні наведе-
не на рис. 6.
Результати свідчать про те, що із збіль-
шенням величини граничного напружен-
ня зсуву готової суміші зростають також і 
енергозатрати, причому для процесу змі-
шування швидкість їх зростання більша, 
ніж для процесу подачі.
Рис. 6. Залежність питомої енергії на перекачування 
розчина Emixer від величини t граничного напруження зсуву 
готової суміші
6. Обговорення результатів досліджень енерговитрат 
комплекту обладнання з гідравлічним приводом для 
виконання опоряджувальних робіт
Аналізуючи залежність з рис. 5, видно, що із збіль-
шенням величини граничного напруження зсуву готової 
суміші, що відповідає більш густому розчину, збільшу-
ється питома енергія подачі розчина розчинонасосом. 
Діапазон практичних значень граничного напруження 
зсуву знаходиться в межах від 500 до 600 Па, відповід-
но величина витраченої питомої енергії буде складати 
1650–1750 Дж/кг або 3,3–3,5 МДж/м3 розчину.
З графіка на рис. 6, видно, що із збільшенням ве-
личини граничного напруження зсуву готової суміші, 
що відповідає більш густому розчину, збільшується 
питома енергія на перекачування розчину. Діапазон 
практичних значень напруження зсуву знаходиться в 
межах від 500 до 600 Па, відповідно величина витраче-
ної питомої енергії буде складати 1400–1600 Дж/кг або 
2,8–3,2 МДж/м3 розчину.
Загальний принцип розрахунку питомих енерго-
витрат наведений на рис. 7. 
Принцип розрахунку питомих енерговитрат по-
лягає у їх врахуванні на кожному етапі проходження 
розчину від завантаження у змішувач до потрапляння 
на поверхні, що оброблюються, а саме: змішування, 
створення тиску подачі, транспортування трубопрово-
дами та нанесення за допомогою форсунки.
Застосування запропонованої методики дозволить 
розраховувати та прогнозувати енергетичні характе-
ристики обраних складових комплекту обладнання 
із метою підвищення ефективності виконання опоря-
джувальних робіт.
8. Висновки
1. Застосування обраних складових технологіч-
ного комплекту обладнання, а саме гідропривідної 
штукатурної станції, обладнаної стрічково-лопатевим 
змішувачем та гідропривідним розчинонасосом під 
час виконання робіт, пов’язаних із використанням 
будівельних розчинів, дає змогу організувати ста-
лий механізований енергоефективний процес нане-
сення останніх на оброблювані поверхні. Такий вибір 
складових дозволив також знизити енергоємність та 
матеріалоємність обладнання шляхом використання 
однієї енергетичної та маслонасосної установки для 
привода усіх основних робочих органів (поворотного 
бункера-змішувача та розчинонасоса) гідропривідної 
штукатурної станції.
2. Наведена методика дозволяє теоретично дослі-
дити величину питомого енергоспоживання комп-
лекту обладнання, яка в розглянутому випадку при 
 
 
Рис. 7. Схема розрахунку питомих енерговитрат комплекту обладнання
Энергосберегающие технологии и оборудование
зміні величини граничного напруження зсуву готової 
суміші від 500 до 600 Па (діапазон для найбільш засто-
совуваних будівельних розчинів) знаходиться в межах 
від 1700 до 1900 Дж/кг. Це дає змогу обрати відповідну 
потужність силової установки. 
Проведене дослідження залежності величини 
енергоспоживання під час транспортування буді-
вельних розчинів трубопроводами від геометричних 
характеристик трубопроводу та реологічних харак-
теристик суміші дозволяє прогнозувати витрати 
енергії від конфігурації напірного трубопроводу 
та розчину, який планується до використання. Ці 
дані дозволять забезпечити раціональне споживан-
ня енергії під час роботи штукатурної станції як 
складової технологічного комплекту обладнання та 
окреслити шляхи зменшення цього показника для 
робіт на будівельних майданчиках та на стадії орга-
нізації будівництва.
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